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(54) Appareil et procede de refrigeration par voie magnetique. 



(57) Dans le procede et I'appareil de refrigeration magnetique 
selon la presente invention, un cycle magnetique Ericsson ou 
un cycle magnetique Stirling est realise, un trajet thermique 
etant forme au moyen duquel une substance active magnetique 
a un stade isochamp BC de champ magnetique eleve H 2 ou a 
un stade d'isomagnetisation BC de magnetisation elevee fV! 2 
est transmise a la substance active magnetique se trouvant a 
un stade isochamp DA de champ magnetique faible H, ou a un 
stade d'isomagnetisation DA de magnetisation faible M,. 
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"Appareil et procede de refrigeration par vo'ie magnetique. " 

La presente invention concerne un appareil et un procede 
de refrigeration par voie magnetique qui utilisent l'effet 
magnetocalorique d'une substance magnetique. Flus 
par ticulierement , elle est destinee a fournir un appareil 
de refrigeration magnetique qui peut fonctionner avec un 
rendement €leve et sur un large intervalle de temperatures 
sans exiger de regenerat eur . 

Comme decrit aussi bien dans la demande de :;revet 
japonais publiee n" 21958/1984 que dans les brev.-ts US 
4,332,135 et 4,441,325, etc., l'appareil de la technique 
anterieure necessitait un regenerateur pour absorber et 
rayonner periodi quement de la chaleur dans le cas ou un 
cycle de refrigeration magnetique devait etre realise selon 
le cycle magnetique Stirling ou le cycle magnetique 
Ericsson . 

Avec la technique anterieure, quand on desire obtenir 
un regenerateur ayant une excellence performance, 
specialement dans un intervalle de temperatures de 1*K 
a 20°K, on ne dispose d'aucune matiere appropri6e ( solide, 
liquide ou gazeuse) ayant une grande chaleur specifique. 
Ceci a pour inconvenient que le volume du regenerateur 
devient tres important au cours du cycle de refrigeration 
mettant en jeu ce regenerateur et que le procede d'echange 
de chaleur devient tres complique et le rendement du 
regenerateur tres f aible • 

En outre, avec la technique anterieure, dans le cas 
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ou 1 • on n'atteint pas un cycle de refrigeration magnetique 
ideal par suite des carac teristiques thermomagnetiques 
de la substance active magnetique, le cycle de refrigeration 
magnetique ne peut pas etre realise. 

Un objet de la presente invention est de fournir un 
appareil et un procede de refrigeration magnetique qui 
mettent en ouvre un cycle d« refrigeration magnetique 
independant des performances du reg enerat eur . 

Un autre objet de la presente invention est de fournir 
un appareil et un procede de refrigeration magnetique qui 
peuvent realiser un cycle de refrigeration magnetique meme 
lorsqu'un cycle de refrigeration magnetique ideal n'est 
pas atteint par suite des carac teri stiques thermomagnetiques 
de la substance active magnetique. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention 
consiste en un appareil de refrigeration magnetique 
comprenant: une substance active de refrigeration magnetique 
qui engendre de la chaleur quand un champ magnetique lui 
est applique et qui absorbe de la chaleur quand un champ 
magnetique cesse de lui etre applique, un moyen d'echange 
de chaleur pour rayonner de la chaleur vers l'exterieur 
quand la* substance active engendre de la chaleur de facon 
isothermique et pour absorber de la chaleur depuis 
l'exterieur lorsque la substance active absorbe de la 
chaleur de facon isothermique, et un mecahisme de variation 
de champ magnetique qui peut faire varier le champ 
magnetique a appliquer a la substance active, un cycle 
magnetique Ericsson ou un cycle magnetique Stirling, ou 
un cycle similaire a ces cycles, £tant realise en tant 
que cycle de refrigeration magnetique, l'appareil de 
refrigeration magnetique susvise etant caracterise par 
le fait qu'il comprend un moyen d ' acheminemen t de chaleur 
pour etablir un trajet thermique entre un stade isochamp 
de champ magnetique eleve et un stade isochamp de champ 
magnetique faible ou entre un stade d 1 i somagne t is at ion 
de magnetisation elevee et un stade d 1 i somagne t i sati on 
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de magnetisation faible au cours des deux stades isochainp 
ou des deux stades d ' i somagne t i sa t ion du cycle de 
refrigeration magnetique, ces deux stades isochamp ou ces 
deux stades d ' isomagnetisat ion etant realises par le trajet 
thermique base sur lesdits moyens . 

Une autre carac teristique de la presente invention 
reside dans un appareil de refrigeration magnetique compre- 
nant un moyen rotatif qui coroporte une substance active 
magnetique dans une pluralite de ses parties peripheri qu es , 
un moyen fixe dispose de maniere a entourer le dispositif 
rotatif, un dispositif de generation de champ eleve qui 
est dispose dans une partie du moyen fixe situee en regard 
de la substance active magnetique, une source chaude et 
une source froide qui sont disposees dans les parties du 
moyen fixe situees en regard d'une des surfaces du moyen 
rotatif et corre spondan t e aux deux cotes circonf erenci e 1 s 
du dispositif de generation de champ eleve, et un conducteur 
thermique qui est dispose sur \e moyen fixe et qui transmet 
la chaleur engendree par la substance active magnetique 
se trouvant dans une region de champ eleve a la substance 
active magnetique se trouvant dans une region de champ 
faible . 

Une autre carac teristique encore de la presente 
invention reside dans un precede de refrigeration magnetique 
dans lequel, quand une substance active de refrigeration 
magnetique qui engendre de la chaleur lorsqu'un champ 
magnetique lui est applique et qui absorbe de la chaleur 
lorsqu'un champ magnetique cesse de lui etre applique 
engendre de la chaleur de facon isothermi que , la chaleur 
engendree est rayonnee vers l'exterieur et , lorsque la 
substance active absorbe de la chaleur de facon 
i sothermique , la chaleur est absorbee a partir de 
l'exterieur, un cycle magnetique Ericsson ou un cycle 
magnetique Stirling, ou un cycle similaire a ces cycles, 
etant realise en tant que cycle de refrigeration magnetique, 
le procede de refrigeration magnetique susvise etant 
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caracterise par le fait qu 1 il comprend I'etape consistant 
a transmettre la chaleur de la substance active magnetique . 
se trouvant a un stade isochamp de champ magnetique eleve 
ou a un stade d 1 isomagne ti sat ion de magnetisation elevee 
a la substance active magnetique se trouvant a un stade 
isochamp de faible champ magnetique ou a un stade 
d 1 isomagnetisation de faible magnetisation. 

D'autres caracteris tiques ou avantages de la presente 
invention apparaitront dans la description donnee ci-apres 
en reference aux dessins annexes, sur lesquels: 

les figures 1(a) et 1(b) sont des graphiques 
pour expliquer les cycles de refrigeration d'un dispositif 
de refrigeration magnetique selon la presente invention; 

la figure 2 est un schema pour expliquer le principe 
d'un mode de realisation de la presente invention; 

la figure 3 est un schema montrant l'etat des flux 
ou courants de chaleur dans ,le mode de realisation de la 
figure 2; 

la figure 4 est une vue en perspective eclatee d 1 un 
mode de realisation du dispositif de la presente invention; 

la figure 5(a) es t une vue en coupe verticale montrant 
un mode de realisation de l'appareil de la presente 
invention, tandis que la figure 5(b) est une vue en coupe 
de la partie aimant de ce dispositif; 

la figure 6 est un schema montrant un autre mode de 
realisation de la presente invention; 

la figure 7 est un schema montrant l'etat des flux 
ou courants de chaleur dans le mode de realisation de la 
figure 6; 

la figure 8 est une vue en perspective eclatee montrant 
un autre mode de realisation de la presente invention; 

la figure 9 est un graphique montrant un exemple de 
la relation entre la capacite de refrigeration et la vitesse 
de rotation, ce graphique ayant ete obtenu par analyse 
de cycles de refrigeration; 

la figure 10 est un graphique montrant un exemple 
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d'un lieu geometrique de cycle dans le diagramme entropie- 
temperature d'une substance active magnetique, ce graphique 
ayant ete obtenu par une analyse de cycles de refrigeration; 
la figure 11 est un graphique pour expliquer un cycle 
5 de refrigeration magnetique d'un autre mode de realisation 

encore de la presente invention; et 

la figure 12 est une vue en 'perspective de parties 
essentielles pour expliquer un mode de realisation pratique 
qui realise le cycle de refrigeration magnetique represents 
10 sur la figure 11. 

On va maintenant decrire la presente invention en 
se referant aux figures 1(a) et 1(b). Les figures 1(a) 
et 1(b) sont des graphiques montrant les cycles de refrige- 
ration magnetiques de substances actives magnetiques qui 
15 sont des substances magnetiques telle, que, par exemple , 
un grenat de gadolinium-gallium (Gd^a^^) et un grenat 
de dysprosium-aluminium (Dy^l^.,), respectivement . 

Dans chaq e figure, 1'axe des ordonnees repr^sente 
l'entropie, tandis que l'axe-des abscisses represente la 
20 temperature et le parametre de commande est un champ 

magnetique H (ou une magnetisation M ) . Ici, H <C H (ou 
Mj<M 2 ) se vSrifie. 1 ~ 2 

Le cycle magnetique Ericsson est compose d'une serie 
de stades consistant en un stade isothermique a une 
25 temperature elevee Th (A-^>B), un stade isochamp pour le 
champ magnetique « 2 (B-»C), un stade isothermique a une 
temperature basse T( , (C-*D), et un stade isochamp pour 
le champ magnetique Hj (D — »A ) . 

Par ailleurs, le cycle magnetique Stirling dont le 
parametre de commande est la magnetisation M est compose 
d'une serie de stades consistant en un stade isothermique 
a la temperature elevee (A'->B), un stade d ' isomagneti- 

sation pour la magnetisation (B« — *C), un stade 
isothermique a la temperature basse T c <c— »D'), et un 
stade d'isomagnetisation pour la magnetisation m' ( D ' — > A • ) 



30 



35 



BNSDOCIO: <FR 2601440A1. 1_ > 



6 



2601440 



On va decrire le procede reel d'obtention du cycle 
de refrigeration magnetique de la presente invention en 
prenant le cas du cvcle magnetique Ericsson comme exeiople . 
Au stade isothermique AB sur le cote haute temperature, 
en supposant que As., designe la variation de 1'entropie 
S a ce stade, la quantite de chaleur qui est rayonnee par 
la substance active magnetique vers l'exterieur est Q H =T H * 

au cours d 1 un cycle. De meme , au stade isothermique 
CD sur le cote basse temperature, en supposant que 
designe une variation d'entropie a ce stade, la quantite 
de chaleur qui est absorbee par la substance active 
magnetique depuis l'exterieur est Qq-T^, As au cours d * un 
cycle. Dans un cycle ideal, ^ s h = ^ S C se verifie et, par 
consequent, Q C /Q H =T C / T H se verifi'e et le cycle de 
refrigeration magnetique est un cycle reversible. Le stade 
isochamp BC au champ magnetique eleve (H 2 ) et le stade 
isochamp DA au champ magnetique bas (H^) sont relies 
thermiquement par un trajet thermique, et la composante 
engendree de la quantite de chaleur resultant de la 
diminution de 1'entropie au stade BC est transformee 
continue llement en une composante d'absorption de la 
quantite de chaleur resultant de 1 1 augment at ion de 
1'entropie au stade DA. De cette facon, le cycle 

magnetique Ericsson peut etre realise sans emmagasinage 
momentane de froid dans un regenerateur comme dans la 
technique anterieure. En ce qui concerne ladite composante 
de chaleur engendree au stade BC , la quantite de chaleur 
Q t est acheminee par le trajet thermique sous la forme 
de la composante d'absorption de chaleur au stade DA. Cette 
quantity de chaleur se transforme, comme represents 
sur la figure 1(a). En realite, 1 1 acheminement de la chaleur 
par le trajet thermique est execute en fait par des trajets 
thermiques que 1' on obtient en divisant une region de 
temperature de f onct ionnement en une pluralite de parties, 
comme illustre sur la figure Kb). 

On va maintenant decrire le mode de realisation d 1 un 
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appareil concret en se referant aux figures 2 et 3. La 
figure 2 est un scheoa d'un dispositif de refrigeration 
magnetique du type a substance magnetique tournante pour 
realiser le cycle magnetique Ericsson, la substance active 
magnetique etant entrainee en rotation et soumise a une 
action magnetique. Un rotor 1 comporte une substance active 
magnetique 2 assemblee a la peripherie exterieure de 
celui-ci . Pour supprimer la transmission de la chaleur 
dans le sens c irconf erencie 1 , on divise de preference la 
substance active magnetique 2 en une pluralite de parties 
dont celles qui sont adjacentes sont isolees the rm i quement . 
On fait en sorte que 1 ' element 3 constituant le rotor 1 
soit un bon isolant thermique. Le rotor 1 est entraine 
en rotation dans une direction 5 par un arbre 4. La 
reference 6 designe une region de champ eleve qui est formee 
par un aimant (non represents) et la region qui se trouve 
a l'oppose de ce dernier devient une region de faible champ. 
Quand le rotor 1 est entraine en rotation, les parties 
de la substance active magnetique 2 se trouvant dans les 
regions respectives executent le cycle de refrigeration 
magnetique represents sur la figure 1(a) ou 1(b), d'une 
facon sensiblement continuelle dans 1 'etat dans lequel 
les phases se decalent petit a petit.. Ceci etant, la 
substance active magnetique 2 existe dans toutes les 
conditions des stades respectifs du cycle de refrigeration 
magnetique A — >B — *C -*-^D — sur la circonf erenc e du rotor 
1. L'Stat des flux ou courants de chaleur resultant des 
cycles de refrigeration magnetiques ABCDA... est represents 
sur la figure 3. La chaleur Q H engendree dans la substance 
active magnetique au stade de magnetisation i so thermique 
AB est evacuee vers une source de chaleur exterieure. Au 
stade isochamp BC, la temperature de la substance active 
magnetique diminue . Dans ces conditions, l'entropie de 
la substance active magnetique decroit et la quantite de 
chaleur qui est alors produite par la substance active 
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magnetique est acheminee par le trajet thermique jusqu'a 
la substance active magnetique se trouvant au stade suivant 
DA. Cette quantite de chaleur devient Q tl > Q t2 »... et Q ti • 
Au stade de demagnetisation isothermique CD, la substance 
active magnetique 2 absorbe la quantite de chaleur' Q n 
prelevee a une source de chaleur exterieure qui est un 
objet a refroidir. Par contre , au stade isochamp DA, la 
temperature de la substance active magnetique augmente 
alors que le champ magnetique est maintenu constant. Dans 
ces conditions, la substance active magnetique 2 regoit 
par 1'intermediaire du trajet thermique les quantites 
precitees de chaleur Q tl * Q t2 » • • • et Q ti produites au stade 
BC et son entropie augmente sous le champ magnetique 
constant. Le cycle de refrigeration magnetique est complete 
par la serie de stades expliquee ci-dessus. Le present 
mode de realisation est tel qu'un seul cycle de 
refrigeration magnetique est execute chaque fbis que le 
rotor 1 tourne d'un tour. 

On va decrire , en se referant a la figure 4 et aux 
figures 5(a) et 5(b), un mode de realisation de la structure 
d'un appareil "pouvant etre utilise dans la pratique. Un 
disque fixe 7 est constitue par un dispositif 8 generateur 
de champ eleve, d'une source chaude 9 qui est reliee therni- 
quement a une source exterieure 40 de temperature elevee, 
une source froide 10 qui est reliee thermiquement a un 
objet exterieur 41 -a refroidir, et une matiere 11 thermique- 
ment isolante. La reference 12 designe un element de support 
intermediaire . Un disque fixe 13 est incruste d'un 
conducteur thermique 14, par exemple , du cuivre , de 
l'aluminium ou du saphir, en tant que trajets thermiques 
anisotropes. Le rotor 1 est supporte par un roulement 15 
monte dans le disque fixe 7 et par un roulement 16 monte 
dans le disque fixe 13 et il est entraine en rotation par 
un dispositif d 1 en trainemen t 42 tel qu'un moteur. Le rotor 
1 est loge dans le disque fixe 7, le support intermediaire 
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12 et le disque fixe 13 et il est assemble a l'aide de 
trous d r assemblage 17 et de vis 18. Le dispositif 8 
generateur de champ eleve est forme par un aimant permanent 
19- Les poles magnetiques N et S de cet aimant peuvent 
aussi bien etre de polarites opposees a celles illustrees . 

On peut aussi realiser le cycle Stirling magnetique 
d'une facon simialire en remplacant la region isochamp 
du cycle magnetique Ericsson par la region d 1 i somagne t isa- 
t ion . 

Comme decrit ci-dessus, conformement au present mode 
de realisation, dans le cas du cycle magnetique Ericsson, 
un stade isochamp a l'endroit d 1 un champ magnetique eleve 
et un stade isochamp a l'endroit d 1 un champ magnetique 
faible sont relies thermi quement par un moyen d ' acheminemen t 
de chaleur forme par un trajet thermique, grace a quoi 
les cycles de refrigeration magnetique peuvent Itre executes 
d'une f agon continue. Plus spec if iquement , la chaleur devant 
etre evacuee ext e rieuremen t dans le cas ou une substance 
active magnetique subit le stade isochamp (le champ 
magnetique eleve) pendant que sa temperature diminue est 
utilise comme source de chaleur dans le cas ou la substance 
active magnetique subit le stade isochamp (le champ 
magnetique faible) quand sa temperature d'eleve. On peut 
done realiser le cycle magnetique Ericsson sans utiliser 
de regenerateur . 

Par centre, dans le cas du cycle magnetique Stirling, 
les stades isochamp du cycle magnetique Ericsson mentionnes 
ci-dessus sont remplaces par des stades d ' isomagne tisat ion , 
ce qui fait qu 1 un f onctionnement similaire est possible. 

On va maintenant decrire en se referant a la figure 
6 un autre mode de realisation de la presente invention. 
Un rotor 19 est constitue d'une substance active magnetique 
20 et d'une matiere 21 thermiquement isolante. Le rotor 
19 est entraine en rotation dans une direction 23 par un 
arbre 22. Le rotor est pourvu de deux regions 24a et 24b 



10 



2601440 



de champ eleve. Les parties circonferencielles du rotor 
19 qui ne sont pas des regions de champ eleve servent de 
region de champ faible. Selon la presente invention, la 
substance active magnetique peut executer deux cycles de 
refrigeration magnetique pour un tour du rotor 1-9- L'etat 
des flux ou courants de chaleur dans le present mode de 
realisation est represents sur la figure 7. Les quantites 
de chaleur evacuees vers 1'exterieur au stade isothermique 
sont indiquees par Q H1 et Q R2 , les quantites de chaleur 
absor.bees depuis l'exterieur a un stade isothermique sont 
indiquees par QC^ et QC 2 et l'etat des flux ou courants 
de chaleur empruntant les trajets thermiques anisotropes 
est indique par Q ti • 

Dans les modes de realisation precedents de la presente 
invention, le cycle magnetique Ericsson ou le cycle 
magnetique Stirling, ou un cycle similaire a ces cycles, 
peuvent etre realises sans disposer d 1 un regenera teur , 
de sorte que 1 ' on peut se dispenser du regenerateur de 
haute performance. II en resulte que 1 ' on peut realiser 
un appareil de refrigeration magnetique qui est compact 
et a un rendement eleve et qui peut fonctionner dans un 
large intervalle de temperatures. 

La figure 8 montre un autre mode de realisation encore 
de la presente invention. Une bague-entre t oise fixe 30 
comporte un dispositif 8 generateur de champ eleve qui 
est forme d * un aimant permanent ou analogue. Un disque 
fixe 31 est compose d'une source chaude 9i d 1 une source 
froide 10 et d'une matiere thermo-isolante 11. Le disque 
fixe 31 est incruste d'un grand nombre de bandes d 1 un 
conducteur thermiqiie 14, par exemple, du cuivre , de 
1' aluminium ou du saphir , en tant que trajets thermiques 
anisotropes. Un rotor 1 est supports par un roulement 16 
dispose dans le disque fixe 31 et par un roulement 33 
dispose dans un couvercle fixe 32. Le rotor 1 est loge 
dans le disque fixe 31, le couvercle fixe 32 et la 
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bague-entre toise fixe 30 maintenue entre les elements fixes 
31 et 32 et il est assemble par des vis d'assemblage 18. 

Dans le mode de realisation de la figure 8 et dans 
le cas du cycle magnetique Ericsson, l'intensite du champ 
magnetique du dispositif 8 genSrateur de champ eleve peut 
etre constante mais, dans le cas du cycle magnetique 
Stirling, un aimant ou analogue dont on change l'intensite 
du champ de. facon a etablir une magnetisation constante 
est utilise corome dispositif 8 generateur de champ eleve. 
De plus, dans le cas du cycle magnetique Stirling, la partie 
de la bague-entre toi s e 30 qui correspond au stade 
d 1 isomagnetisation DA a la magnetisation faible de la figure 
1(a) ou de la figure 1(b) doit de preference etre formee 
par un dispositif de champ faible (aimant) dont on change 
l'intensite du champ pour obtenir une magnetisation 
constante . 

On va maintenant decrire un mode de realisation relatif 
au cas dans lequel un cycle ideal de refrigeration 
magnetique n'est pas obtenu par suite des carac t er i s t ique s 
thermo- magnetiques d'une substance active magnetique. 

Selon le graphique entropie- temperature , le parametre 
est un champ magnetique pour une substance active magnetique 
et il arrive souvent que, au voisinage de la temperature 
de transition magnetique, par exemple, le point de Curie 
ou le point Neel ou on peut obtenir un changement d'entropie 
part iculierement grand, la variation d'entropie entre les 
courbes isochamp a considerer n'est pas constante dans 
un intervalle de temperatures de f one tionnement voisin 
de la temperature de transition magnetique. Dans ce cas, 
un cycle ideal de refrigeration magnetique comportant 
deux stades isochamp ne peut pas etre realise. 

La figure 9 est un graphique montrant un exemple du 
cycle de refrigeration du mode de realisation illustre 
sur la figure 8. La substance active magnetique etait un 
Gd-Ga-CL^ monocris tallin dont la quantite totale etait 
de 0,5 mole. La temperature de la source chaude 9 etait 
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T H =12°K, tandis que celle de la source froide 10 etait 
T c =4,5 e K. La region de champ faible etait fixee a H 1 =0,0 
T, tandis que la region de champ elevee etait fixee a = 1 , 
T. Comme resultat d'analyse du cycle, on s'est apercu que 
la capacite de refrigeration Q Q du mode de realisation 
prend sa valeur la plus elevee a une frequence de 
refrigeration d/ environ 6 tours par minute, comme on peut 
le voir sur le graphique. Dans le graphique entropie- 
temperature de la substance active magnetique, on a 
represents sur la figure 10 un lieu geometrique se 
rapportant au cas d 1 une vitesse de rotation de 3 tours 
par minute. Les deux stades iso thermique s AB et CD sont 
sensiblement isothermique s aux niveaux de temperature 
respectifs. De plus, le stade isochamp DA sur le cote champ 
faible varie en presence d 1 un champ sensiblement egal. 
Toutefois, le stade isochamp BC sur le cote champ eleve 
doit combiner un stade isochamp BC et un stade adiabatique 
CD T . II en est ainsi pour la raison que l'equilibre 
d'energie entre le stade DA et le stade BC est 
indispensable. On en a tenu compte sur le diagramne 
entropie-temperature de la figure 11 et on va maintenant 
le decrire . 

L'axe des ordonnees represente 1'entropie S d'une 
matiere magn§tique que 1 f on utilise comme substance active, 
tandis que l'axe des abscisses represente la temperature 
T de la matiere magnetique. Une droite 35 indique la 
caracteristique entropie-temperature dans l'isochamp faible 
Hj et une droite 36 la caracteristique entropie-temperature 
dans l'isochamp eleve H 2 . En realite, ces droites 35 et 
36 sont des courbes dans de nombreux cas. Le cycle de 
refrigeration magnetique se deroule de la fagon suivante: 
A— *-B indique un stade de magnetisation isothermique a 
une extremite temperature elevee, B — >C un stade isochamp 
en presence du champ eleve H 2 , C— *-D f un stade de demagneti- 
sation adiabatique, D 1 — ^D un stade de demagnetisation 
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iso thermique a une extremite basse temperature et D 

un stade isocharop en presence du champ faible H^. Les 
variations d'entropie ^ S AB et As D ' D aux deux stades 

isothermiques A ±B et D'— ^D sont egales. Dans le cycle 

magnetique Ericsson, le stade C — >D n'est forme que du 
stade isothermique . Dans un tel cycle, le stade de 
demagnetisation a I'extremite temperature basse est forme 
du "stade adiabatique — >stade isothermique" et peut etre 
appele "pseudo cycle magnetique Ericsson", 

La figure 12 rnontre un mode de realisation pour 
realiser le cycle de refrigeration magnetique illustre 
sur la figure 11 . Un trajet thermique 14a pour la region 
de stade BC est place plus pres d'une source chaude 9 et 
une region 37 de stade adiabatique est formee plus pres 
d r une source froide 10. De plus, le dispositif 8 generateur 
de champ eleve represents sur la figure 8 est dispose plus 
pres, circonf erenc ie llement , de la source chaude 9 de sorte 
que la region 37 de stade adiabatique peut devenir .une 
region de stade de demagnetisation. Grace a une telle 
disposition, le cycle de la figure 11 peut etre realise. 
Par ailleurs, il est possible d'ajuster la repartition 
du champ de la region de champ eleve sans modifier la 
disposition des trajets thermiques 14. Dans ces conditions, 
la repartition des trajets thermiques 14b du stade DA reste 
inchangee. Au lieu de placer le dispositif 8 generateur 
de champ eleve pres de la source chaude 9, il est possible 
de diminuer I'intensite du champ magnetique du dispositif 
8 sur le cote de la source froide 10. 

Dans ce mode de realisation, il est possible d'egaliser 
les variations d'entropie a I'endroit des stades 
isothermiques aux extremites chaude et froide de sorte 
que I'on peut obtenir un appareil de refrigeration 
magnetique capable de realiser un cycle de refrigeration 
magnetique de haut rendement . 
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REVINDICATIONS 

1. Appareil de refrigeration comportant une substance 
active (2;20) de refrigeration magnetique qui engendre 
de la chaleur quand un champ magnetique lui est applique ' 
et qui absorbe de la chaleur quand un champ magnetique 
cesse de lui etre applique, un moyen d'echange de chaleur 
pour rayonner de la chaleur vers 1'exterieur quand la 
substance active engendre de la chaleur de facon 
isothermique et pour absorber de la chaleur depuis 
1'exterieur lorsque la substance active absorbe de la 
chaleur de facon isothermique, et un mecanisme de variation 
de champ magnetique qui peut faire varier le champ 
magnetique a appliquer a la substance active, un cycle 
magnetique Ericsson ou un cycle magnetique Stirling, ou 
un cycle similaire a ces cycles, etant realise en tant 
que cycle de refrigeration magnetique, l'appareil de 
refrigeration magnetique susvise etant caracterise par 
le fait qu ' il . comprend un moyen (14) d f acheminement de 
chaleur pour etablir un trajet thermique entre un stade 
isochamp (BC) de champ magnetique eleve (H 2 > et un stade 
isochamp (DA) de champ magnetique faible (Hj) ou entre 
un stade d ' isomagne tisat ion (BC) de magnetisation elevee 
(M 2 ) et un stade d ■ isomagne ti sation (DA) de magnetisation 
faible (P^) au cours des deux stades isochamp ou des deux 
stades d ' isomagnetisation du cycle de refrigeration 
magnetique . 

2. Appareil de refrigeration magnetique selon la 
revendication 1, caracterise par le fait que le moyen (14) 
d 1 acheminement de chaleur entre les deux stades isochamp 
ou les deux stades d 1 i somagne tisat ion est base sur une 
conduction thermique. 

3. Appareil de refrigeration magnetique selon la 
revendication 1, caracterise par le fait que le moyen (14) 
d ' acheminement de chaleur entre les deux stades isochamp 
ou les deux stades d ' isomagne ti sation est constitue par 
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un conducteur thermique anisotrope. 

4. Appareil de refrigeration magnetique selon la 
revendication 3, caracterise par le fait que le conducteur 
thermique est dispose sur un disque fixe (7;31) voisin 
d'un rotor (1;19) comportant la substance active magnetique 
(2;20). 

5. Appareil de refrigeration magnetique, caracterise 
par le fait qu'il comprend un rotor (1;19) qui comporte 

_ une substance magnetique dans une plurality de ses* parties 
peripheriques exterieures, un moyen fixe (7;31) dispose 
de maniere a entourer le rotor; un dispositif (8) generateur 
de champ eleve qui est dispose dans une partie du moyen 
fixe situee en regard de la substance active magnetique; 
une source chaude (9) et une source froide (10) qui sont 
disposers dans des parties du moyen fixe situees en regard 
d'une des surfaces du rotor et correspondent aux deux cotes 
circonf erenciels du dispositif generateur de champ eleve; 
et un conducteur thermique (14) qui est dispose sur le 
moyen fixe et qui transroet la chaleur engendree par la 
substance active magnetique (2;20) se trouvant dans une 
region de champ eleve a la substance active magnetique 
se trouvant dans une region de champ faible. 
6. Appareil de refrigeration magnetique selon la 
revendication 5, caracterise par le fait qu'une region 
ayant une intensity de champ diminuee et qui est 
thermiquement isolee est prevue entre le dispositif (8) 
generateur de champ eleve et la source froide (9). 
7- ProcSde de refrigeration magnetique dans lequel, quand 
une substance active (2;20) de refrigeration magnetique 
qui engendre de la chaleur lorsqu'un champ magnetique lui 
est applique et qui absorbe de la chaleur lorsqu'un champ 
magnetique cesse de lui etre applique engendre de la chaleur 
de facon iso thermique , la chaleur engendree est rayonnee 
vers l'exterieur et lorsque la substance active absorbe 
de la chaleur de facon isothermique , la chaleur est absorbee 



2601440 



16 . 

en etant prelevee a l'exterieur, un cycle magnetique 
Ericsson ou un cycle magnetique Stirling, ou un cycle 
similaire a ces cycles, etant realise en tant que cycle 
de refrigeration magnetique, le procede susvise etant 
caracterise par le fait qu f il comprend l'etape consistant 
a transmettre la chaleur de la substance active magnetique 
se trouvant a un stade isochamp (BC) de champ magnetique 
eleve (l^) ou a un stade d ' isomagne tisation ( BC ) de 
magnetisation elevee ( M 2 ) a la substance active magnetique 
se trouvant a un stade isochamp (DA) de champ magnetique 
faible (H^) ou a un stade d * isomagne t i sat i on (DA) de faible 
magnetisation (M_), 
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FIG. 7 (a) 
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FIG. 6 
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FIG. 9 
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FIG. 12 




BNSDOCID: <FR 260144OA1 I. > 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



Ipa FADED TEXT OR DRAWING 

CSTblurred or illegible text or drawing 

□ skewed/slanted images 

□ color or black and white photographs 

□ gray scale documents 

□ lines or marks on original document 



Lid REFERENCE(S) OR EXHD3IT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 





-w; RLANK wsptoi 
THIS PAGE BLANK (uspto) 



